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論 文 内 容 要 旨          
  近年、クラウドコンピューティングや IoT (Internet of things) の発展により、データストレージとして用い
られているHDD (Hard Disk Drive) は、さらなる大容量化が求められている。一方でHDDの記録密度伸び率
は低下しており、新しい技術による記録密度の向上が強く望まれている。再生ヘッドにおいては、現在 CPP 
(Current Perpendicular to Plane) 型のTMR (Tunneling Magneto Resistive) 効果を用いた素子が用いられて
いるが、現行ヘッド構造では磁性層を積み重ねた構造をしているため、15 nm 以下のシールド間隔 (RG: Read 
Gap) の実現は物理的に困難となり、面記録密度 2 Tbit/inch2以上における再生分解能の向上が困難になってい
る。一方スピントロニクスの分野では、スピン拡散によるスピン蓄積効果を利用して媒体磁界を検出する、スピ
ン蓄積型センサーが注目を集めている。スピン蓄積効果とは、非磁性体にスピン分極電流を注入することにより、
非磁性体界面において非平衡なスピン分極が誘起される現象である。この現象を用いると、従来素子では縦に積
層していた二つの磁性層を横に並べて配置できるため、10 nmあるいはそれ以下のRGが可能になる。しかし、
現在報告されているスピン蓄積型の非局所スピンバルブ (NLSVs: Non-local Spin valves) センサーは、面記録密
度2 Tbit/inch2以上を得るのに必要な再生ヘッドの要求出力20 mVに対してμVオーダーと出力が小さく、高感
度化が困難という課題がある。 
本論文は非局所スピンバルブの再生ヘッドへの応用を目的に、材料、構成を中心に高出力化を検討したもので
あり、全文6章で構成される。 
第1章は序論であり，第2章ではスピン蓄積、スピン流、スピン抵抗という概念を導入した上で、本研究が対象
とする非局所SV構造の動作とスピン信号に関する理論を説明している。第3章では薄膜および素子作製法、素
子評価法を中心に実験方法を述べている。第 4 章では、ハーフメタル性が期待される Co2(FeMn)Si ホイスラー
合金組成に着目し、高スピン分極率薄膜の作製プロセスの最適化を検討している。デバイス化を目指す上では、
単結晶ホイスラー合金ではなく、量産可能な多結晶ホイスラー合金が望ましい。そこで、多結晶 Co2(FeMn)Si
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ホイスラー合金が検討された。熱処理することにより、A2→B2→L21構造へと規則化が進行し、素子サイズW = 
150 nmにおいて、非局所スピンバルブ素子構造における抵抗変化△Rs = 10 mΩを実現した。この値はNiFe合
金を用いた値 (~1 mΩ)より大きく、単結晶ホイスラー合金を用いた値に匹敵する出力であることを確認している。
これは規則化に伴うスピン分極率の増大 (PF = 0.7) に因るものと推定された。第5章では、先ず非局所スピンバ
ルブに関する理論に基づいて、記録密度2 Tbit/inch2に対応可能なヘッド仕様を策定し、特に素子サイズ (W)、
スピン流伝播非磁性層のスピン拡散長、接合界面分極率の制御の重要性を指摘している。次いで、これらの目標
仕様を満たすべく、各重要パラメタに関する実験が行われている。素子サイズの微細化については、独自のナノ
インプリント法とArイオンミリング技術を組み合わせた。磁性細線の幅を数 10 nmまで狭めると、Arイオン
ミリングの際にマスクの影となってイオンビームが照射されない。今回マスクの改良とイオンビーム角度の最適
化を行うことで、50 nmサイズの非局所スピンバルブ素子の作製に成功している。この技術を駆使し、素子サイ
ズをW = 150 nmから50 nmに低減することにより、
抵抗変化量△RS = 700 mΩ (△V = 0.7 mV @ 1 mA) とい
う従来の約 40 倍の大出力化に成功し、この結果が
Takahashi & Maekawaの1次元モデル理論の妥当性を
裏付けることが示されている (図1)。さらに第4章の多
結晶 Co2(FeMn)Si ホイスラー合金膜と組み合わせるこ
とにより、従来の非局所スピンバルブの報告を2桁以上
上回るmV級（電流 1 mA）の出力を達成し、非局所ス
ピンバルブ素子の高密度記録用再生ヘッドへの応用の実
現可能性を世界に先駆けて実証している。再生ヘッドに
おけるノイズは、自由層、固定層から発生する磁化揺ら
ぎノイズ、そしてアンプノイズ、ジョンソンノイズ、シ
ョットノイズなどの電気回路ノイズがある。非局所スピ
ンバルブにおいては、構造的に固定層のサイズを大きく
できるため、固定層に由来する磁化揺らぎノイズを低減
でき、電気回路ノイズに関しては、基本的に自由層に流
れる電流を減らせるのでアンプノイズを低減できる可能
性がある。ショットノイズとジョンソンノイズに関して
は局所スピンバルブと同程度と想定されるが、今回ジョ
ンソンノイズの測定を行い、非局所スピンバルブ構造で
図1. オーミック接合非局所スピンバルブにお
ける出力のサイズ依存性。出力 (△V) は室温で
電流1 mAで測定した。挿入図は素子の模式図
であり、細線幅と細線間距離は全て同じにした 
(W = WF = WN = WG)。 
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も特有のノイズは無く、抵抗に起因するノイズのみで
あることが確認された。また、理論計算によれば、ブ
レークダウン電圧VB = 100 mVと臨界電流密度JC = 
1 × 1015 A/m2を考慮すると、面積抵抗RA = 0.1 Ωum2
において出力が最大値になることから、非局所スピン
バルブにおいて、RA ~ 0.1 Ωμm2が最適値であること
が確認された。さらに、界面分極率をPJ ≥ 0.5にする
ことで、再生ヘッドに要求される出力値 20 mV 以上
を達成できることが確認された。このことから極薄 
( ≲ 1 nm) Al酸化物層 (NOL: Nano Oxide Layer) を
用いた低抵抗バリア層について検討している。NOL
材料の最適化と下地に Cu を用いることで平滑化され
た NOL を得ることができ、高い界面分極率 PJ ≃ 0.56
を実現できた。本研究で得られたNOL はCu が均一、
かつ微細に混入した新規な酸化層であり、低面積抵抗
RA ~ 0.1 Ωμm2近傍で高出力を示唆する結果が得られている。以上の結果から、本研究が目標とする記録密度2 
Tbit/inch2に対応可能なヘッド仕様を達成できる見通しが得られている。本章の最後において、3次元モデルシミ
ュレーションを用いて非局所スピンバルブの構造最適化を検討している。そこで、将来のさらなる高感度化に向
けて新しい非局所スピンバルブ構造が提案されている。この構造では、スピン流発生領域を反強磁性配置の強磁
性/非磁性/強磁性 3 層構造とすることで、電流印加による非磁性層へのスピン注入量を倍増させ、さらに入出力
端子のすべてを磁性と接続した3磁性端子構成とすることによりスピン流の拡散を抑制し、高感度化が困難であ
った非局所スピンバルブ構成でも従来の局所スピンバルブと同等の出力が得られることが示されている (図 2)。
本構造を用い、面積抵抗RA = 0.1 Ωμm2、PJ = 0.6が得られれば、臨界電流密度JC = 1 × 1015 A/m2、自由層面
積AFree = 25 × 25 nm2において87 mVの出力となり、CPP-GMR構造の素子に対して78 %に相当する出力が得
られることが確認された。この値は固定層が2つあるため、バイアス電圧VB = 100 mVが2箇所にかかってい
ることを考慮する必要がある。すなわち、それぞれの固定層にバイアス電圧VB = 100mVがかかるので、ブレー
クダウンは発生しないものの、発熱量は倍になる。したがって、この値がそのまま使えるかは実際にヘッド構造
にして確認する必要があるが、高出力化に向け高いポテンシャルを有することと、たとえ計算出力の半分であっ
ても十分再生ヘッドの要求出力20mVを満たすことが確認された。第6章では以上の結果が総括されている。 
 以上のように、本論文は、スピン蓄積効果を利用した非局所スピンバルブ素子において、従来のμV級出力を、
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図2. (a) 3磁性端子構造の模式図と、(b) そのスピ
ン流分布 
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mV級にまで高めることが出来た。これにより、面記録密度2 Tbit/inch2に向けた再生ヘッドの要求特性 (△V = 20 
mV) をクリアし、磁気記録再生ヘッドの高感度化の指針を確立することが出来た。さらに、本研究で開発した平
滑化NOL技術と 3磁性端子構造を組み合わせれば、より顕著な出力増加が期待できることが示された。本研究
では技術的理由により、最尐素子サイズが50 nmとせざるをえなかったが、今後は微細加工技術を改良し、更な
る微小素子サイズ領域におけるノイズ特性を含めた動作確認をして、HDD 装置への組み込みに取り組む予定で
ある。 
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